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摘要 为 定量 分 析 天 山中 部 流域 尺度 云 杉 天 然 林 水 源 涵养 功能 ,以 乌鲁木齐 河流 域 为 研究 区 , 熏 用 WVEST 模型 ,研究 云 杉林 及 
其 它 主要 地 类 水 源 涵养 量 的 大 小 ,并 对 云 杉林 在 不 同 分 布 面积 不同 地 形 因子 条 件 下 的 水 源 涵养 量变 化 进行 定量 分 析 。 结 果 表 
明 .QDInVEST 模型 可 较 好 的 确定 研究 区 流域 尺度 水 源 涵养 量 。 基 于 InVEST 模型 的 模拟 ,乌鲁木齐 河流 域 云 杉林 区 水 源 涵养 总 
量 为 4.93x10 mi , 占 研 究 区 水 源 涵养 总 量 (2.41x10" mi ) 的 20.46% , 林 区 平均 水 源 涵养 深度 为 54.25 mm;@ 云 杉林 区 水 源 涵养 
量 的 大 小 在 海拔 坡度、 坡 向 上 的 变化 与 云 杉林 空间 分 布 格局 一 致 ,每 公顷 水 源 涵养 量 随 海拔 升 高 先 增 大 后 降低 、 随 坡度 增 大 而 
降低 ; 阴 坡 水 源 涵养 能 力 最 强 ;@ 研 究 区 各 地 类 中 以 林地 水 源 涵养 量 最 大 ( 玉 源 涵养 量 544.78 m /hm ) , 随 着 云 杉 林 履 盖 率 的 
不 断 增加 ,水 源 涵养 总 量 平均 水 源 涵养 深度 及 单位 面积 涵养 量 均 呈 增加 趋势 ;@ 研 究 区 水 源 涵养 量 的 贡献 率 与 森林 面积 密切 
相关 , 云 杉林 面积 每 增加 1% ,研究 区 与 云 杉 林 区 水 源 涵养 总 量 分 别 增加 0.437x10"m .0.522x10'm ;加 强 对 研究 区 云 杉林 的 保 
护 与 抚育 管理 ,才能 使 森林 发 挥 持续 稳定 的 水 源 涵养 生态 服务 功能 

关键 词 :水 源 涵养 功能 ;InVEST 模型 ; 云 杉林 ;天 山中 部 6 乌鲁木齐 河流 域 
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Abstract: To quantitatively investigate the water conservation function of the natural spruce forest at the watershed scale in 
the central Tianshan Mountains ，the Urumqi River Basin was chosen as a study area. The InVEST model was used to 
investigate the capacity for water conservation of the spruce forest and other land use types, as well as quantitatively analyze 
waterconservation changes of the spruce forest under the conditions of different distribution areas and terrain factors. The 
results sliowed that: (1) The InVEST model could adequately assess water conservation at the watershed scale. The InVEST 
model simulation showed that the total water conservation of the spruce forest in the Urumqi River Basin was 4.93 x 10° m’, 
which accounted for 20.46% of the total water conservation in the study area (2.41 x 10’ m ). In addition, the average 
water conservation depth of forest area was 54.25 mm. (2) The contribution rate of water conservation in the slope, aspect, 


and elevation was consistent with the spatial distribution pattern of the spruce forest. At first, per hectare water conservation 
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increased with altitude and then decreased, and it decreased with an increase in slope. The water conservation ability in the 
shade slope was greatest. (3 ) The spruce forest showed the greatest capacity, which reached 544.78 m /hm’. The total, 
average depth and unit area of water conservation exhibited an increasing trend with increasing spruce forest coverage. (4) 
The contribution rate of water conservation in the spruce forest was closely related to forest area. Total water conservation in 
study area and spruce area increased to 0.437 x 10° m’ and 0.522 x 10° m with a 1% increase of spruce forest area, 
respectively. Therefore, the forest plays a vital role in maintaining sustainable and stable water conservation and ecological 


service functions, which necessitate effective measures to strengthen the protection and management of spruce forestss 


Key Words: water conservation function; InVEST model; the spruce forest; the Central Tianshan Mounftains;' Urumaqi 


River Basin 


水 源 涵养 是 森林 的 重要 生态 功能 ,以 往 对 森林 水 源 涵养 功能 的 研究 大 多 基于 林 分 尺度 或 坡 面 尺度 '" , 量 
化 流域 尺度 森林 水 源 涵养 功能 ,是 水 资源 管理 的 需求 也 是 多 年 来 森林 水 源 涵养 功能 研究 的 瓶 席 。 为 正确 认识 
森林 的 水 源 涵养 功能 ,众多 学 者 通过 固定 样 地 调查 、 长 期 野外 监测 方式 ,采用 水 量 平衡 法 |、 鞭 水 能 力 法 "|、 
综合 评价 法 1、 林 冠 截留 法 等 对 林 分 尺度 、 坡 面 尺度 下 的 云 杉林 水 源 涵养 功能 进行 研究 ,但 对 流域 尺度 云 
杉林 水 源 涵养 功能 的 定量 评估 却 鲜 见报 道 。 位 于 马 鲁 木 齐 河流 域 电 山 带 的 云 杉 天 然 林 ,担负 着 涵养 水 源 、 调 
蓄 山 区 降水 ,保护 冰川 安全 和 维护 区 域 生 态 平衡 的 重大 生态 责任 。 定量 分 析 天 山中 部 流域 尺度 云 杉林 变 
化 条 件 下 的 水 源 涵 养 功能 ,对 推进 干旱 区 和 森林 生态 功能 的 定量 评估 及 水 资源 的 科学 管理 都 具有 重要 意义 。 

随 着 GIS 技术 与 生态 系统 服务 模型 的 发 展 ,流域 尺度 永源 涵养 功能 定量 评估 已 成 为 可 能 "1 。InVEST 
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) 模 型 是 生态 系统 服务 模型 中 应 用 最 成 熟 的 模型 之 一 ， 
该 模型 不 仅 可 将 评价 结果 以 地 图 的 形式 直观 表达 出 来 ,六 可 以 进行 多 尺度 .多 情景 的 分 析 ” 。 目 前 已 被 广泛 
应 用 于 不 同 区 域 生态 系统 服务 功能 水质 桨 化 \ ”二 壤 侵蚀 与 保持 …) .生境 质量 评价 ”等 方面 的 研究 。 

自 2010 年 起 ,InVEST 模型 逐渐 被 应 用 入 森林 水 源 涵 养 评价 , 传 滤 等 ”利用 InVEST 模型 中 的 水 源 涵养 
模型 对 四 川 都 江 霸 市 水 源 涵 养 功能 进行 了 分 析 ,并 采用 综合 指数 法 对 研究 区 水 源 涵养 的 重要 性 进行 了 评价 ; 
余 新 晓 等 :四 以 北京 山区 为 研究 区 , 在 森林 资源 二 类 调查 数据 基础 上 ,对 森林 景观 类 型 进行 了 划分 ,并 利用 
InVEST 模型 对 不 同 森 林 景 观 类 型 的 水 源 涵养 功能 进行 了 评价 ; 王 纪 伟 等 "| 以 汉江 上 游 为 研究 区 ,利用 
InVEST 模型 对 该 区 域 各 森林 生态 系统 的 水 源 涵养 量 进行 了 计算 ,并 分 析 了 该 区 域 水 源 涵 养 功能 的 空间 变化 
趋势 ;白杨 等 ”以 白洋淀 流域 为 研究 区 ,通过 建立 森林 变化 情景 ,利用 InVEST 模型 对 不 同情 景 下 的 水 源 涵养 
功能 进行 了 评价 ; 李 明 阳 等 .基于 实测 数据 和 遥感 数据 ,利用 InVEST 模型 ,对 武夷 山 国家 自然 保护 区 内 森林 
土壤 涵养 水 源 的 能 力 进 行 了 分 析 。 上 述 研 究 为 使 用 InVEST 模型 进行 新 疆 天 山中 部 云 杉 天 然 林 森林 水 源 涵 
养 功能 定量 评估 提供 了 思路 。 本 文 在 确定 研究 区 云 杉 林 分 布 范 围 变化 规律 的 基础 上 ,基于 流域 多 年 平均 降水 
与 菊 散 发 数据 行 | 用 nVEST 模型 ,综合 考虑 气候 土壤、 地 形 等 因素 ,定量 评估 流域 尺度 云 杉 林 的 水 源 涵养 功 
能 9 为 水 资源 有 效 利 用 及 更 大 斥 度 水 源 涵 养 功能 预测 与 评估 提供 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 天 山中 部 86"45' 一 87*56' 了 ,43*00' 一 44"07' N 间 的 乌鲁木齐 河流 域 (图 1)。 山 区 ( 西 白杨 沟 
口 以 上 ) 流 域 集 水 面积 1070 km? ,其 中 冰川 面积 约 38 km ,流域 山体 高 大 ,地 形 陡 峻 ,平均 海拔 3006 m ,平均 坡 
度 48.5°, 年 径流 量 2.37 亿 m?。 流 域 南 起 乌鲁木齐 河上 游 天 山 山脉 的 依 连 哈 比 允 山 分 水 岭 , 北 至 古 尔 班 通 古 
特 沙漠 南 缘 的 东道 海子 , 西 接头 屯 河 流域 , 东 到 乌拉 泊 和 柴 窜 保 洼 地 之 间 的 分 水 岭 ,由 南 至 北 各 支流 泉 沟 汇 人 
东道 海子 " ,流域 属 典 型 大 陆 性 气候 ,多 年 平均 气温 2.1 %C ,多 年 平均 降水 449.2 mm ,降水 年 内 分 配 不 均 , 主 
要 集中 在 夏季 ,5 一 9 月 占 全 年 降水 量 比 重 最 大 , 约 为 70%。 植被 分 布 以 中 山 带 雪 岭 云 杉 ( Picea schrenkiana 
Fisch. et Mey. ) 为 主 ,研究 区 内 云 杉林 面积 约 90.85 km2( 图 2) 。 流 域内 土壤 垂直 地 带 变 化 明显 ,依次 为 高 山 草 
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1 研究 区 示意 图 


Fig.1 The location of the study area 


2 数据 与 方法 
2.1 数据 来 源 与 处 理 
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2 ， 云 杉林 空间 分 布 图 
Fig.2 The spatial distribution map of spruce forest 


本 研究 所 需 主要 数据 有 :多 年 平均 降水 量 、 多 年 潜在 蒸 散发 .土壤 深度 .土壤 可 利用 有 效 水 土壤 饱 和 导 水 
率 土 地 利用 类 型 图 流域 及 子 流域 边界 等 ,研究 所 需 其 数据 来 源 及 处 理 方法 见 表 1。 


表 1 


数据 来 源 及 处 理 方法 


Table 1 Data sources and processing methods 


数据 类 型 Data types 


数 


据 来 源 及 处 理 Data sources and processing 


多 年 平均 降水 量 AVerage annual precipitation 


多 年 潜在 蒸 散 发 Many potential evapotranspiration 
土壤 深度 Soilidgepbth 


土壤 可 利用 有 效 水 Soil available water 
土壤 饱和 导 水 率 Soil saturated hydraulic conductivity 


土地 利用 类 型 图 Land use types 


流域 及 子 流域 边界 Basin and sub basin boundary 


19 
的 


ArcGIS 空间 分 析 工 具 进行 拓扑 插值 
日 SWAT 模型 模拟 ,经 AreGIS 空间 插值 


80 一 2013 年 研究 区 英雄 桥 .白杨 沟 两 个 站 点 气象 数据 ,1 号 冰川 .天 山 站 多 年 平 
降水 数据 (各 站 点 位 置 见 图 1) 及 研究 区 多 年 平均 等 降水 量 线 数据 2] ,利用 


根 


AU 


利 


利 
数 


利 
像 


http : 


居 土 壤 类 型 分 布 图 ( 国际 和 谐 土壤 数据 库 ) ,从 《新 疆土 壤 》 2] 和 《新 疆土 种 


志 》 24] 查询 


SPAW(Soil Plant Atmosphere Water) 软件 模拟 ,经 ArcGIS 栅 格 化 而 来 


用 ENVI5.0 软件 ,对 2013 年 8 月 28 日 云 量 为 0.93% 的 Landsat ETM+ 15m 分 辩 
字 影 像 进 行 地 类 解 译 ,精度 93% ,Kappa 系数 0.91 ,满足 模型 精度 要 求 !551 


用 AreGIS 软件 ,对 研究 区 等 高 距 10 m 的 地 形 数 据 进行 空间 插值 ,模拟 生成 输出 
元 大 小 为 10 m 投影 坐标 为 西安 1980 .中 央 经 线 87°F 的 数字 高 程 模 型 ( DEM)， 


由 水 文 分 析 提 取 而 来 
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2.2 方法 
2.2.1 产 水 量 模拟 
InVEST 模型 的 产 水 量 模块 是 基于 水 量 平衡 法 开发 而 来 ,将 每 个 栅 格 上 的 降水 量 减 去 实际 蒸 散发 后 的 水 
量 , 以 栅 格 为 单元 定量 评价 不 同 地 块 的 产 水 能 力 :“) 。 计 算 公 式 如 下 : 
Y,= (1 - AET,/P,) x 已 (1) 
式 中 ,Y, 为 森林 类 型 j 中 单元 格 x 上 的 年 产 水 量 (mm) ; AET, 为 森林 类 型 7 中 单元 格 x 上 的 年 实际 落 散 量 
(mm) ;P, 为 单元 格 x 上 的 年 降水 量 (mm)。 
AET, 1 + wxR, 
Pp, 1+oxR, +1/R, 
式 中 ,R, 为 土地 利用 类 型 ) 上 栅 格 单元 x 的 干燥 指数 ,无 量 纲 ,表示 潜在 蒸发 量 与 降雨 量 的 比值 。 
k x ET, 
El Px 
式 中 ,为 作物 系数 , 即 蒸 散 系数 ,是 作物 蔡 散 量 与 潜在 落 散 量 的 比值 ;87, 为 潜在 获 散 发 量 。 
wx 为 修正 植被 年 可 利用 水 量 与 降水 量 的 比值 ,无 量 纲 : 
AWC, 区 
P, 
式 中 ,2 为 zhang 系数 ,是 表征 多 年 平均 降水 特征 用 的 一 个 常数 ,是 模型 的 关键 参数 ,默认 值 是 9.433;AWC, 为 
可 利用 水 。 
2.2.2 水 源 涵养 计算 
用 InVEST 模型 中 的 产 水 量 模块 计算 年 产 水 量 之 后 “根据 DEM 计算 地 形 指数 D, 考 虑 不 同 土壤 的 渗透 性 、 
不 同 土地 利用 类 型 地 表 径 流 流速 系数 的 影响 ,最 后 计算 水 源 涵养 量 " ,计算 公式 如 下 : 
WR = min (1, 249/V) x,rfiii(l, 0.9xD/3) x min (1, K.,/300) xY (5) 
式 中 ,WA 为 多 年 平均 水 源 涵养 量 (mm) ; D4 为 地 形 指数 ,无 量 纲 ;Ki 为 土壤 饱和 导 水 率 (cm/d) ;TY 为 流速 系 
数 ,由 相关 文献 获得 ;7 为 产 水 量 。 
Watershed pixel count ] 


三 oss depth x Percent slope 5) 

式 中 ,Watershed pixel Gount\ 为 集 求 区 栅 格 数量 ,无 量 纲 ;Soil depth 为 土壤 深度 (mm ) ;Percent slope 为 百分比 
坡度 。 
2.2.3 ”地形 因子 区 间 划 分 

为 定量 评估 云 杉林 区 水 源 涵养 与 地 形 因 子 关系 ,对 海拔 、 坡 向 和 坡度 进行 区 间 划 分 ,并 利用 ArcGIS 空间 
统计 工具 统计 各 区 间 范 围 的 水 源 涵养 量 。 其 中 ,海拔 划分 以 1600 m 为 起 始 基准 ,每 增加 200 m 为 1 级 , 共 划 
分 为 7 级 :1600 一 1800、1800 一 2000、2000 一 2200、2200 一 2400 .2400 一 2600 .2600 一 2800 .2800 一 3000 m; 坡 向 以 
正 北 方向 为 0°, 按 45° 角 , 顺 时 针 旋 转 划 分 6 个 方向 : 阴 坡 (0" 一 43" ,315" 一 360?) 东北 坡 (45° 一 90°) 、 东 南 坡 
(90° 一 135°) 、 阳 坡 (135° 一 225°) 、 西 南 坡 (225° 一 270°) 西北 坡 (270° 一 315°) ;坡度 划分 为 6 个 等 级 : 平 坡 
(<5°) ,缓坡 (5° 一 15°) 斜坡 (15° 一 25°) .陡坡 (25° 一 35°) 、 急 坡 (35° 一 45°) 、 险 坡 ( >45°)。 
2.2.4 情景 模拟 

研究 区 云 杉林 以 中 龄 林 为 主 , 幼 龄 林 分 布 较 少 5 ,在 高 海拔 地 带 ,由 于 气候 条 件 等 多 方面 的 原因 , 云 杉林 
分 布 稀 朴 ,生长 不 良 ;在 低 海 拔 地 带 , 因 降水 较 少 ,气温 较 高 , 云 杉林 生长 也 不 好 , 唯 中 海拔 地 带 降 水 充沛 ,气候 
温和 ,适宜 云 杉 林 生 长 "2”] 。 为 研究 云 杉林 分 布 变 化 对 水 源 涵养 的 影响 ,根据 张 航 涛 刘 贵 峰 等 .* 淹 研究 成 果 
( 云 杉林 主要 分 布 在 海拔 1800 一 2700 m 坡度 10° 一 50° 的 阴 坡 半 阴 坡 区 域 ) 和 天 山 云 杉 的 生物 学 特征 '”i 设 定 
云 杉 林 变 化 的 5 种 情景 ,分 别 利 用 InVEST 模型 对 不 同情 景 下 的 产 水 量 进行 模拟 ,根据 2.2.2 的 方法 计算 各 情 
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景 下 的 水 源 涵养 量 ( 各 情景 模拟 过 程 中 ,其 它 数据 不 变 , 只 改变 土地 利用 类 型 数据 ) ,最 后 运用 线性 趋势 分 析 
法 分 析 不 同情 景 间 的 水 源 涵养 量 差异 。 设 定 的 云 杉 分 布 5 种 情景 如 下 (图 3 为 云 杉林 现状 分 布 (情景 1) 、 云 
杉林 有 覆盖 最 大 (情景 3) .无 云 杉林 (情景 5) 的 情景 图 ) : 

情景 1 现 有 云 杉 林 实际 分 布 ,此 时 , 云 杉林 覆盖 率 为 8.17% ; 

情景 2 海拔 1800 一 2700 m 坡度 10" 一 50?" 区 域内 阴 坡 全 部 纳 为 林地 ,此 时 , 云 杉林 履 盖 率 12.26% ; 

情景 3 海拔 1800 一 2700 m ,坡度 10° 一 50° 区 域内 的 阴 坡 、 半 阴 坡 全 部 纳 为 林地 ,此 时 , 云 杉 林 覆 盖 率 
17.73%; 

情景 4 现 有 半 阴 坡 区域 的 林地 转换 为 草地 ,此 时 , 云 杉 林 和 覆盖 率 5.73%，; 

情景 5 现 有 云 杉林 全 部 转换 为 草地 ,此 时 , 云 杉林 覆盖 率 0% 。 


情景 1 


蒿 所 从 范 窒 亲 
通 侯 评 芝 此 吕 


3 不 同情 景 土地 利用 类 型 图 
Fig.3 The land use map of different situations 


3 结果 与 分 析 


3.1 研究 区 水 源 涵养 量 总 体 分 析 
3.1.1 水 源 涵 养 量 空间 分 布 规律 

根据 2.2.1 的 方法 \ 得 到 研究 区 产 水 量 , 在 此 基础 之 上 ,根据 2.2.2 的 方法 计算 得 到 研究 区 水 源 涵养 量 空 
间 分 布 图 (图 4)。 由 图 和 4 得 出 ,人 研究 区 多 年 平均 水 源 涵养 深度 在 0 一 118.54 mm 之 间 ,水 源 涵养 总 量 为 2.41x 
107 m’, 

水 源 涵养 功能 总 体 呈 西高 东 低 、 北 高 南 低 的 趋势 ,水源 涵 养 量 较 高 的 区 域 主要 有 两 个 .QD 云 杉 林 分 布 区 ， 
由 于 森林 履 立 8 林 下 时 壤 层 较 厚 , 有 利于 土壤 孔隙 度 发 育 , 且 土 壤 表 层 枯 落 物 较 多 ,形成 良好 的 土壤 结构 及 通 
风 状 况 其 主 志 下 渗 . 持 水 能 力 较 强 "| ,有 利于 对 水 分 的 截留 ;加 研究 区 中 西部 区 域 , 因 该 区 多 年 平均 降水 
量 较 尖 、 且 草地 广泛 分 布 所 致 。 

水 源 涵养 功能 较 差 的 区 域 主要 有 :中 研究 区 南部 高 海拔 区 ,该 区 为 裸 岩 和 永久 冰川 ,几乎 无 土壤 .植被 分 
布 ,降水 截留 能 力 较 差 ;但 该 区 域 有 少量 水 源 涵养 功能 较 高 的 地 方 , 琶 加 土地 利用 类 型 图 可 知 ,散布 水 源 涵养 
较 高 的 地 方 属于 草地 分 布 区 ;@ 流 域 北部 出 山口 ,该 区 是 人 类 活动 集中 区 ,建设 用 地 和 耕地 的 水 源 涵养 能 力 较 
差 呈 ] ,区域 降水 少 . 蔡 发 量 大 , 故 水 源 涵 养 量 较 低 。 
3.1.2 不 同 土地 利用 类 型 的 水 源 涵养 量 分 析 

利用 AreGIS 空间 统计 分 析 工 具 , 统 计 不 同 土地 利用 类 型 每 公顷 水 源 涵养 量 ,得 到 表 2。 由 表 2 可 知 ,不同 
土地 利用 类 型 水 源 涵养 总 量 依次 为 :草地 (1394.43x104 m3 ) > 裸 地 (508.08x10 mi ) > 林地 (494.72x104 mi )> 
冰雪 (35.47x10' mv ) > 水 体 (1.98x10* m ) > 其 它 (0.39x10* m ) ,分 别 占 研究 区 水 源 涵养 总 量 的 57.26% 、 
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20.86% .20.32% 1.46% .0.08% .0.02% ,水 源 涵养 总 量 的 大 小 与 各 种 地 类 面积 有 很 大 关系 "3 ,但 不 同 土地 类 
型 的 水 源 涵养 总 量 的 大 小 与 其 水 源 涵养 能 力 的 大 小 并 无 紧密 关系 ”| 。 

N 
世 芭 A 
3 水 源 涵养 量 /mm 
高 : 118.54 
了 低 :2.40 
S 水 源 涵养 量 /mm 有 
9 二 高 : 118.54 ee 
低 :0 
| a 
9 人 
去 芭 
9 9 
| | | 
86°50' 87°00 87°10'E 86°50' 87°00 87°10'E 
图 4， 研 究 区 水 源 汀 齐 分 布 图 图 5 云 杉林 区 水 源 涵养 分 布 图 


Fig.4 Water conservation in the study area 


Fig.5 Water conservation in forest region 


不 同 土地 利用 类 型 的 水 源 涵养 能 力 大 水 由 每 公顷 水 源 涵养 量 来 衡量 ,由 表 2 知 ,各 土地 利用 类 型 每 公顷 
水 源 涵养 量 大 小 顺序 为 :林地 (544.78 msvhin? ) > 草地 (275.29 ms/hm2 ) > 裸 地 (118.85 m”/hm?) > 其 它 (88.23 
m/hm? ) > 冰雪 (50.68 m /hm ) > 水 体 (23M1 mm’/hm? ) ,林地 水 源 涵养 能 力 最 强 ,这 主要 是 由 于 林地 土壤 孔隙 
度 较 大 , 且 对 土壤 结构 改善 作用 明 品 。 


表 2 不 同 土地 利用 类 型 水 源 涵养 量 


Table 2 Water conservation of different land use types 


指标 Indexes 林地 草地 裸 地 其 它 冰雪 水 体 
Forest Grassland Bare Others lce-snow Water 
面积 Area/km? 90.85 511.81 428.36 0.44 71.66 8.49 
水 源 涵养 总 量 Totaly x40* in3 494.72 1394.43 508.08 0.39 35.47 1.98 
每 公顷 涵养 量 Berjhectare/ (m3/hm?) 544.78 275.29 118.85 88.23 50.68 23.41 


3.2 云 棚 林 区 水 源 涵养 量 分 析 
3.2.1 云 杉 林 区 水 源 涵养 量 分 析 

在 确定 研究 区 水 源 涵养 空间 分 布 图 基础 上 ,以 云 杉 林 林 区 为 边界 ,裁剪 得 到 林 区 水 源 涵养 分 布 图 (图 5)。 
由 图 5 看 出 , 云 杉林 林 区 多 年 平均 水 源 涵养 深度 在 2.4 一 118.54 mm 之 间 ; 研 究 区 林地 覆盖 率 8.17% ,水 源 涵养 
总 量 为 4.93x10 ms , 占 研究 区 水 源 涵养 总 量 的 20.46% ,林地 平均 水 源 涵养 深度 54.25 mm, 云 杉林 区 水 源 涵养 
功能 呈现 出 北 高 南 低 、 西 高 东 低 的 趋势 。 
3.2.2 云 杉 林 区 水 源 涵养 与 地 形 因子 关系 

在 研究 区 ,地 形 微 环境 影响 水 土 和 热量 的 分 布 ,由 于 水 热 环 境 的 不 同 使 森林 分 布 格局 .地表 状况 及 土壤 
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状况 发 生变 化 :” 。 根 据 2.2.3 的 方法 统计 不 同 地 形 因子 不 同 区 间 范 围 内 的 水 源 涵养 量 ,分 别 得 到 表 3 一 表 5。 


表 3 不 同 海拔 水 源 涵养 量 


Table 3 Water conservation function at different elevation 


海拔 等 级 不 同 区 间 林 地 面积 占 林地 总 面积 比 水 源 涵养 总 量 水 源 涵养 贡献 率 每 公顷 涵养 量 
Elevation class/m Forest area percent/ % Total/m’ Contribution rate/ % Per hectare/ ( m’ /hm?’) 
1600 一 1800 0.08 24042.77 0.05 329.66 
1800 一 2000 5.06 2506160.51 5.07 529.03 
2000 一 2200 18.21 9985964.41 20.19 593.47 
2200 一 2400 30.71 16120276.93 32.58 573.21 
2400 一 2600 32.74 15388529.08 31.11 518.89 
2600 一 2800 12.86 5343448.58 10.80 479.12 
2800 一 3000 0.34 103584.79 0.21 368.08 
表 4 不 同 坡度 水 源 涵养 量 
Table 4 Water conservation function at different slope 
坡度 分 类 不 同 区 间 林 地 面积 占 林 地 总 面积 比 水 源 涵养 总 量 水 源 涵 养 贡献 率 每 公顷 涵养 量 
Slope class/(°) Area percent/ % Total/m’ Cofitribution thte/ % Per hectare/ (m’?/hm?) 
平 坡 Flat 0.47 277736.18 0.56 652.12 
缓坡 Centle 5.17 2996916.53 6.06 637.86 
斜坡 Ramp 17.44 9376865.94 18.95 591.93 
陡坡 Steep 34.98 17467287491 35.31 549.62 
急 坡 Sharp 31.09 14675460.31 29.66 519.52 
险 坡 Perilous 10.85 4677740.18 9.46 474.61 
表 SL 不 同 坡 向 水 源 涵养 量 
TableS WatenmiconserVvation function at different aspect 
坡 向 分 类 不 同 区 间 林地 面积 占 林 地 总 面积 比 ” ”水 源 涵养 总 量 水 源 涵养 贡献 率 每 公顷 涵养 量 
Aspect class/ (°) Area percent/ % Total/m Contribution rate/ % Per hectare/ (m’ /hm’) 
阴 坡 North 61.26 31264876.10 63.20 567.90 
西北 Northwest 17:26 8407230.59 16.99 536.02 
东北 Northeast 12.70 6081560.48 12.29 525.95 
东南 Southeast 2.08 819941.47 1.66 431.57 
西南 Southwest 5,12 2253018.67 4.55 447.44 
阳 坡 South 1.58 645379.76 1.30 399.94 


由 表 3, 硬 知 , 不同 海拔 云 杉 林 水 源 涵养 量 的 贡献 率 分 别 为 :0.05%、5.07% .20.19% 、 32.58% 、31.11%、 
10.80% 、0.24% ,以 海拔 2200 一 2400 m 处 贡献 率 最 大 ,这 与 云 杉 林 在 不 同 海拔 区 间 分 布 的 面积 比 有 很 大 关系 ; 
就 每 公顷 水 源 涵养 量 来 说 ,以 海拔 2000 一 2200 m 处 每 公顷 水 源 涵养 能 力 最 强 , 达 593.47 m’*/hm ,其 次 是 
2200 一 2400 m, 为 573.21 m /hm ,海拔 1600 一 1800 m 与 2800 一 3000 m 处 每 公顷 水 源 涵养 能 力 较 弱 ,分 别 为 
329.66 .368.08 m /hm ,这 与 不 同 海拔 降水 及 森林 分 布 有 关 。 

由 表 4 可 知 ,不 同 坡度 ( 平 坡 、 缓 坡 、 斜 坡 \ 陡 坡 、 急 坡 、 险 坡 ) 条 件 下 , 云 杉林 水 源 涵养 量 的 贡献 率 分 别 为 : 
0.56% .6.06% 、18.95% .35.31% 、29.66% .9.46% ,这 与 云 杉林 在 不 同 坡度 分 布 的 面积 比 有 很 大 关系 ;就 单位 面 
积 水 源 涵养 量 来 说 , 平 坡 (652.12 mvhm2 ) > 缓坡 (637.86 myhm2 ) > 斜坡 (591.93 m;/hm?) > 陡坡 (549.62 m3/ 
hm ) > 急 坡 (519.52 m /hm ) > 险 坡 (474.61 m /hm ) ,在 重力 作用 下 ,土壤 水 分 沿 坡 向 下 运动 并 在 平缓 的 地 方 
聚集 二 ,因此 , 林 区 单位 面积 水 源 涵 养 能 力 随 着 坡度 的 增 大 而 逐渐 减弱 。 

由 表 5 知 , 不 同 坡 向 ( 阴 坡 西北、 东北、 和 东南、 西南. 阳 坡 ) 条 件 下 , 云 杉 林 水 源 涵 


量 贡献 率 分 别 为 : 
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63.20% .16.99% 、12.29% ,1.66% .4.55% 、1.30% ,这 与 云 杉林 在 不 同 坡 向 分 布 面积 比 有 很 大 关系 。 越 接近 阴 
坡 , 森 林 分 布 状况 越 好 ,降水 较 阳 坡 多 ,日 每 次 降水 后 , 阳 坡 芋 散 发 强烈 ,经 一 段 时 间 后 , 阳 坡 土壤 含水 量 较 阴 
坡 要 小 5 ,因此 , 阳 坡 水 源 涵养 总 量 小 于 阴 坡 ;就 单位 面积 水 源 涵 养 量 来 说 , 越 接近 阴 坡 ,其 水 源 涵 养 能 力 越 
强 , 阴 坡 每 公顷 水 源 涵养 量 达 567.90 mhm” , 阳 坡 为 399.94 m*/hm?, 因 阴 坡 有 森林 分 布 , 土 层 厚度 大 ,和 森林 可 
有 效 增 加 土壤 孔隙 度 , 减 小 容重 2] , 阳 坡 无 森林 分 布 ,土壤 较 薄 、 土 层 紧 实 ,蓄积 水 分 的 能 力 较 阴 坡 弱 , 因 此 ， 
单位 面积 水 源 涵 养 量 较 阴 坡 低 。 
3.3 不 同 云 杉林 面积 设 定 情景 下 水 源 涵养 特征 分 析 
3.3.1 ”人 研究 区 水 源 涵养 变化 

根据 2.2.4 设 定 的 不 同情 景 ,分 别 统 计 各 情景 下 水 源 涵养 总 量 及 平均 水 源 涵养 深度 ,得 到 表 6% 


表 6 不 同情 景 的 水 源 涵养 量 


Table6 Water conservation of different scenarios 


指标 Indexes 情景 Scene 1 情景 Scene 2 情景 Scene 3 情景 Scene 4 情景 Scene 5 
平均 涵养 Mean/ mm 21.85 24.10 27.10 20.68 17.95 
水 源 涵养 总 量 Total/x107 ms 2.41 2.66 2.99 2.28 1.98 


由 表 6 知 , 不 同情 景 水 源 涵养 量 顺序 为 .情景 3> 情 景 2> 情 景 访 情 景 4> 情 景 条 随 着 云 杉林 和 覆盖 率 的 增 大 
(0 一 197.06 km2 ) ,研究 区 平均 水 源 涵养 深度 由 17.95 mm 增加 到 27.10Wmm ,水 源 涵养 总 量 由 1.98x107 ms 增加 
到 2.99x10” m  。 随 着 研究 区 云 杉林 覆盖 率 增 大 ,其 水 源 涵养 功能 增 大 。 

以 情景 1 云 杉林 现实 覆盖 率 及 水 源 涵养 量 为 基准 ,采用 线性 趋势 分 析 法 ,分 析 不 同情 景 与 情景 1 的 研究 
区 水 源 涵养 总 量变 化 差异 ,得 到 图 6 及 如 下 方程 : 

AWR = 0.0437AF - 0.0505 W_R*= 0.9951 © P<0.01 
式 中 ,AF 为 云 杉林 面积 变化 率 ;AWR 为 研究 区 水 源 涵养 总 量变 化 。 计 算 表明 云 杉林 面积 变化 ,对 研究 区 水 源 
涵养 总 量变 化 影响 极 显著 , 云 杉林 覆盖 率 每 增加 1% 研 究 区 水 源 涵养 总 量 增加 0.437x105 ms 。 
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The change rate of spruce forest/% 
图 6 云 杉林 变化 率 与 研究 区 水 源 涵养 关系 图 


Fig.6 Relationship between the change rate of spruce forest and 


图 7 云 杉林 变化 率 与 林 区 水 源 涵养 关系 图 


Fig.7 Relationship between the change rate of spruce forest and 
water conservation in the study area 


water conservation in forest area 


3.3.2 云 杉林 面积 变化 及 其 水 源 涵养 量 的 响应 特征 

运用 ArcGIS 空间 统计 分 析 功 能 ,统计 不 同情 景 下 林 区 水 源 涵养 量 , 见 表 7。 由 表 7 知 ,不 同情 景 林 区 水 源 
涵养 功能 大 小 顺序 为 :情景 3> 情 景 2> 情 景 1 > 情景 4> 情 景 5; 在 未 来 林地 面积 增加 的 两 种 情景 下 (情景 2、 情 
景 3) , 林 区 平均 水 源 涵养 深度 从 54.25 mm 分 别 上 升 到 59.74 .62.63 mm, 林 区 水 源 涵养 总 量 从 4.93x105m’ 分 
别 上 升 到 8.13x10* 、12.28x10m ,其 单位 面积 涵养 量 从 542.65 m /hm 分别 上 升 到 $96.74 .623.16 m /hm ; 当 
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未 来 林地 面积 减少 (情景 4) 直至 消失 (情景 5) 时 , 林 区 平均 水 源 涵养 深度 从 54.25 mm 下 降 到 53.59 mm ,水 源 
涵养 总 量 减 少 了 1.52x105 mm 。 


表 7 不 同情 景 的 林 区 水 源 涵养 量 


Table7 Water conservation of forest region in different scenarios 


指标 Indexes 情景 Scene 1 情景 Scene 2 情景 Scene 3 情景 Scene 4 情景 Scene 5 
平均 水 源 涵养 深度 Mean/mm 54.25 59.74 62.63 53.59 一 
水 源 涵养 总 量 Total/x105 ms 4.93 8.13 12.28 3.41 一 
林地 面积 Forest area/ km? 90.85 136.24 197.06 63.73 A 
每 公顷 水 源 涵养 量 Per hectare/ (m3/hm?) 542.65 596.74 623.16 535.10 一 


一 表示 林地 消失 ,不 计算 水 源 涵养 量 


以 情景 1 云 杉林 现实 覆 羡 率 及 水 源 涵养 量 为 基准 ,采用 线性 趋势 分 析 法 ,分 析 不 同情 景 与 情景 1 的 林 区 
水 源 涵养 量变 化 差异 ,得 到 图 7 及 如 下 方程 : 
AWR,= 0.5215AF - 0.2852 及 = 0.9995 P <0.0> 
式 中 ,AF 为 云 杉林 面积 变化 率 ;AWR, 林 区 水 源 涵养 量变 化 。 计 算 表明 云 杉 林 面 积 变 化 ,对 林 区 水 源 涵养 量 有 
显著 的 影响 , 云 杉林 覆盖 率 每 增加 1% , 林 区 水 源 涵养 量 增加 0.522x10® 玫 。 
综 上 所 述 , 随 着 云 杉 林 面 积 的 不 断 增 加 , 林 区 水 源 涵养 功能 不 断 增强 宕 EE 均 水 源 涵养 深度 、 水 源 涵养 总 量 
及 单位 面积 涵养 量 均 呈现 增加 趋势 , 云 杉林 具有 显著 的 水 源 涵养 能 


4 讨论 


(1) 有 关 学 者 研究 表明 : 常 绿 针 叶 林 最 大 水 源 涵养 深度 为 321.94 mm ,平均 水 源 涵养 深度 为 83.29 mm  ， 
这 与 本 文 研究 结果 有 一 定 差异 ,可 能 与 森林 类 型 .局 地 气候 、 局 地 土壤 条 件 等 因子 不 同 有 关 。 本 文 运用 
InVEST 模型 对 流域 尺度 云 杉 天 然 林 水 源 涵养 功能 进行 了 定量 评估 , 云 杉 林 区 水 源 涵养 功能 呈现 出 北 高 南 低 、 
西高 东 低 的 趋势 ,这 是 否 与 云 杉林 的 生长 分 布 及 其 微 环 境 有 关 ? 还 有 待 进一步 研究 。 此 外 ,由 于 森林 水 源 涵 
养 功 能 的 复杂 性 ,未 来 还 需 对 以 下 问题 进 每 研究 :WW 如何 充分 利用 现 有 林 分 尺度 、 坡 面 尺度 的 观测 研究 成 果 ， 
实现 森林 水 源 涵 养 功能 的 尺度 推移 ? @ 政 使 用 InVEST 模型 过 程 中 ,如 何 解 决 同一 土壤 类 型 的 物理 属性 ( 土 
坏人 饱和 导 水 率 .可 利用 有 效 水 ) 在 究 间 分 布 上 存在 的 差异 ? 怎样 设计 更 大 密度 的 野外 观测 及 调查 方案 ,才能 
有 效 模拟 和 弥补 这 一 不 足 ? 

(2) 纵 观 各 学 者 研究 成 果 , 对 不 同 土地 利用 类 型 的 水 源 涵养 能 力 观点 基本 一 致 ,森林 、 草 地 等 植被 覆盖 率 
较 高 的 区 域 水 源 涵 养 能 力 较 强 , 裸 地 建设 用 地 等 硬 质地 面 及 植被 稀 朴 区 水 源 涵养 能 力 较 低 5 ,但 流域 水 
体 水 源 涵养 量 最 低 ,这 与 本 研究 结果 一 致 。 其 原因 是 河道 两 侧 的 河床 土壤 粒 径 较 大 ,河道 水 分 消耗 于 垂直 方 
向 的 渗透 与 水 平方 向 的 侧 向 流 ,水 分 易 流 失 , 且 在 冬季 河道 两 侧 水 分 向 河道 汇集 ,而 在 夏季 则 是 河流 水 分 向 河 
道 两 侧 流失 可 流 作 为 水 分 传输 的 载体 ,对 水 分 的 截留 能 力 相对 较 弱 。 

43) 器 及 等 中 刘 璐 圳 等 '” 、 孙 清 琳 等 "分别 对 江西 省 四川 省 浙江 省 的 森林 水 源 涵养 与 地 形 因子 的 关 
系 进行 了 研究 ,结果 均 表 明 水 源 涵养 量 的 贡献 率 与 森林 面积 分 布 有 密切 关系 ,每 公顷 水 源 涵养 量 随 坡度 增 大 
而 降低 ;这 与 本 文 研究 结果 一 致 。 但 对 每 公顷 水 源 涵养 量 与 海拔 的 关系 却 不 尽 相 同 ,这 可 能 是 不 同 区 域 不同 
海拔 森林 分 布 的 状况 不 同 所 致 。 


5 结论 
(1) InVEST 模型 可 较 好 的 确定 乌鲁木齐 河流 域 的 水 源 涵养 量 。InVEST 模型 模拟 表明 ,研究 区 水 源 涵养 


总 量 2.41x10 mm ,其 中 , 占 研究 区 总 面积 8.17% 的 云 杉林 区 ,水源 涵 养 总 量 为 4.93x10" m , 达 研 究 区 水 源 涵养 
总 量 的 20.46% , 林 区 平均 水 源 涵养 深度 为 54.25 mm。 
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(2) 云 杉林 区 水 源 涵养 量 的 贡献 率 与 森林 面积 分 布 密切 相关 ,其 水 源 涵 养 量 贡 献 率 在 海拔 坡度 . 坡 向 上 


的 分 布 与 云 杉林 空间 分 布 格局 一 致 ; 云 杉 林 每 公顷 水 源 涵养 量 随 海拔 升 高 先 增 大 后 降低 、 随 坡度 增 大 而 降低 ， 
越 接近 阴 坡 ,水源 涵 养 能 力 越 强 。 


(3) 研 究 区 各 地 类 中 以 林地 水 源 涵养 能 力 最 强 (每 公 顺水 源 涵养 量 为 544.78 m”/hm ) , 随 着 云 杉林 覆盖 


率 的 不 断 增 加 ,水 源 涵养 功能 不 断 增 强 ,平均 水 源 涵养 深度 水 源 涵养 总 量 及 单位 面积 涵养 量 均 呈 增 加 趋势 。 


(4) 随 着 森林 面积 增加 ,研究 区 水 源 涵养 总 量 增加 。 云 杉林 面积 每 增加 1% ,研究 区 与 云 杉林 区 水 源 涵养 


总 量 分 别 增 加 0.437x10” m”、0.522x10” m*。 因 此 ,对 研究 区 进行 有 计划 的 抚育 造林 ,逐步 扩大 和 森林 面积 人 有 
效 增加 森林 水 源 涵养 生态 服务 功能 。 
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